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Nederlandse samenvatting
Onderzoek naar de wisselwerking tussen hooggeladen ionen en andere deeltjes, waar-
onder gasatomen, is pas echt op gang gekomen in het begin van de jaren tachtig.
Er kwamen toen ionenbronnen beschikbaar, die in staat waren grote hoeveelheden
van zulke ionen te leveren. Een hooggeladen ion is een atoom waaÍvan meerdere
elektronen missen. Hierdoor krijgt dit deeltje een positieve lading, die ervoor zorgt
dat negatief geladen deeltjes worden aangetrokken. Met name worden elektronen
aangetrokken en ingevangen om het ion weer te neutraliseren tot een atoom. De
aantrekkingskracht van hooggeladen ionen op natuurkundigen is niet alleen te danken
aan hun hoge lading, die nieuwe mogelijkheden creëert voor fundamenteel onderzoek
aan materie, maar net zo goed aan de rol die deze deeltjes spelen in andere onder-
zoeksgebieden, te weten plasma- en astrofysica.
Een plasma is materie in een toestand waarin veel elektronen niet meer aan atomen
gebonden zijn, maar (schijnbaar) vrijelijk tussen hen door bewegen. Sterren - ook
oÍLze zoÍr - bestaan uit materie in plasmavorm, maar ook op aarde, onder meer bij
kernfusieonderzoek, worden plasma's gemaakt. Eén van de reacties, die in belangrijke
mate de aard van een plasma bepalen, is het overgaan - tijdens een botsing
één of meerdere elektronen van een gasdeeltje naar een hooggeladen ion. De invangst
van één elektron is reeds in hoge mate onderzocht. Voor verscheidene aspecten van
deze reactie zijn de huidige theoretische voorspellingen in goede overeenkomst met
resultaten van experimenten. Invangst van twee elektronen - laat staan van meerde-
re - wordt veel minder goed begrepen, omdat de quantum-mechanische beschrijving
hiervan zo complex is. Het bestuderen van deze processen kan daarom het verbeteren
van bestaande - of zelÍs het ontwikkelen van nieuwe - modellen stimuleren. en kan
daarom leiden tot een beter begrip van ladingsoverdracht in het algemeen.
De reacties die in dit proefschrift worden beschreven, zijn bedoeld om twee- en
meervoudige elektroneninvangst te onderzoeken. Hiertoe wordt een bundel hoogge-
laden ionen op een gasvormig doelwit gericht. Indien zo'n ion elektronen van een
gasdeeltje invangt, blijken d.eze na de invangst in eerste instantie nog zwak gebon-
den (sterk aangeslagen) te zijn, dwz. dat de elektronen in atomaire schillen met
een relatief grote gemiddelde afstand tussen kern en elektronen, terechtkomen. Kort
daarna treedt spontaan verval op: er vinden overgangen plaats naar minder aange-
slagen toestanden, waarin de elektronen zich gemiddeld dichter bij de kern bevinden.
Wanneer een deeltje spontaan overgaat van de ene toestand in de andere, komt er
energie vrij, en wel precies het verschil in bindingsenergie van de twee toestanden.
De bindingsenergie is een typerend kenmerk van een atomaire toestand, en derhalve
kan men doorgaans aan de vrijkomende energie de atomaire toestanden herkennen.
Indien er één elektron is ingevangen, komt de energie vrij in de vorm van licht: er
wordt een foton uitgezonden. Na invangst van twee of meer elektronen wordt veelal
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een van de elektronen uitgezonden, terwijl het andere in een binnenschil terechtkomt
(autoionisatie). Aan de snelheid (energie) van het uitgezonden elektron kan men
dan de atomaire toestanden herkennen. Het meten van elektronen en hun energie
vormt in het beschreven onderzoek de basis voor het verzamelen van experimentele
gegevens.
Een van moeilijkheden bij invangst van twee elektronen door het projektiel is de
theoretische beschrijving van de dubbel aangeslagen toestanden die bij de botsing
in eerste instantie ontstaan. In deze toestanden speelt niet alleen de aantrekkende
kracht tussen elektron en kern een rol (zoals na invangst van één elektron het geval
is) maar ook de afstotende kracht tussen elektronen onderling. Hierdoor wordt het
gedrag van de ingevangen elektronen in meer of mindere mate gekorreleerd, dwz.
dat de elektronen niet onaÍhankelijk van elkaar bewegen. Gekorreleerde elektronen
wisselen bijvoorbeeld voortdurend energie uit, maar de som van beider energieën blijft
geËjk. In het algemeen geldt dat men bijsterke korrelatie niet meer kan spreken over
de eigenschappen van een individueel elektron, maar enkel over de eigenschappen van
het elektronenpaar.
Naast de totale bindingsenergie is ook de gemiddelde levensduur van een dubbel
aangeslagen toestand sterk aÍhankelijk van de wisselwerking tussen de elektronen.
Deze wisselwerking zorgt ervoor dat deze toestand overgaat in een toestand waarin
één elektron veel sterker gebonden is en het andere ongebonden. De snelheid van de
overgang bepaalt de gemiddelde levensduur van een dubbel aangeslagen toestand.
In hoofdstuk 3 is een experiment beschreven waarin hooggeladen stikstof- (N5+)
en koolstofionen (C6+) op molekulair waterstof (H2) worden geschoten en de energie
van de daarbij vrijkomende elektronen geanalyseerd wordt. Van bepaalde toestanden
konden niet alleen de theoretisch voorspelde bindingsenergieën worden getest, maar
ook de gemiddelde levensduren. De gemiddelde levensduur van de dubbel aangeslagen
toestanden is doorgaans zeer kort, zelfs zo kort dat het verval reeds optreedt vlak na
de botsing. De baan van het door autoionisatie vrijgekomen elektron wordt dan
verstoord door het achtergebleven, geibniseerde doelwitdeeltje. Hierdoor verschijnen
de elektronen, die bij een bepaalde overgang horen, in een energieverdeling die niet
alleen karakteristiek is voor de bij de overgang vrijkomende energie, maar ook voor de
gemiddelde levensduur van de toestand die vervalt en de snelheid van de deeltjes in de
bundel. Door voorspelde met gemeten energieverdelingen te vergelijken is aangetoond
dat de geteste berekeningen zeer nauwkeurig zijn.
VeeI aandacht krijgt de laatste jaren de vraag of, en in hoeverre, korrelatie bij-
draagt aan de overgang van twee elektronen van het doelwitdeeltje naar bepaalde
toestanden van het hooggeladen ion. Een groot deel van de diskussie gaat over een
experiment met 06+ zuurstofionen die op helium (He) worden geschoten. Uit deze
meting blijkt dat regelmatig dubbel aangeslagen toestanden met één sterk en één zwak
gebonden elektron bevolkt worden, De idee is dat uitwisseling van energie tussen de
twee elektronen tijdens de overgang van doelwit naar projektiel hiervoor verantwoor-
delijk is. De kontroverse is echter dat uitwisse[ng van energie tussen elektronen
eigenlijk te langzaam is voor de korte tijd waarin de overgang plaatsvindt.
In een experiment, waarin C6+ op H2 en 08+ op He werd geschoten, is een andere
interessante waarneming met betrekking tot korrelatie gedaan. In deze botsingen vin-
den onder andere reacties plaats waarin beide elektronen in de derde schil van het pro-
jektiel ingevangen worden. In deze schil kunnen elf toestanden bevolkt worden. Uit
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metingen blijkt echter dat de helft van de invangst in deze schil toegeschreven kan wor-
den aan slechts één toestand. De elektronen in deze toestand vertonen een bijzondere
korrelatie: ze bevinden zich met relatief grote waarschijnlijkheid aan weerszijden van
de kern en draaien tevens in de zelfde richting om deze heen. Men vroeg zich af of
deze eigenschap verantwoordelijk is voor de waargenomen bevolkingsverdeling in de
schil, omdat het aannemelijk is te veronderstellen dat, nadat het eerste elektron al is
ingevangen, de kans voor het tweede elektron om te worden ingevangen het grootst
is wanneer het eerste elektron juist een halve baan heeft doorlopen en zich achter de
kern bevindt.
Het in hoofdstuk 3 beschreven experiment waarbij 06+ met verscheidene snel-
heden op H2 wordt geschoten, geeft de mogelijkheid deze vraag systematisch te on-
derzoeken. Een nauwkeurige analyse van de metingen laat zien dat de bevolkings-
verdeling in de schil aÍhankelijk is van de botsingssnelheid. Neemt de botsingssnelheid
toe, dan neemt ook de bevolking toe van de toestanden waarin de elektronen relatief
veel impulsmoment t.o.v. de kern bezitten. Impulsmoment is een grootheid die een
rol speelt bij beweging onder invloed van een kracht die steeds naar hetzelfde punt
wijst. Het typische voorbeeld is de pirouette bij het kunstijsrijden, waarin de kracht
gericht is op de punt van de schaats waaromheen gedraaid wordt. De snelheid van de
schaatser tijdens de aanloop voor de pirouette, bepaalt de uiteindelijke draaisnelheid,
of eigenlijk het impulsmoment. De berekeningen en nieuwe metingen die in hoofdstuk
4 worden gepresenteerd, zijn gewijd aan de vraag of de invangst van twee elektronen
hiermee vergelijkbaar is. De snelheid van de deeltjes in de bundel kan men vergelijken
met de aanloopsnelheid van de schaatser. De beweging van de elektronen na de in-
vangst, wanneer de voornaamste kracht op elk elektron steeds naar eenzelfde punt
wijst, namelijk naar de kern, kan men vergelijken met de pirouette. Inderdaad blijken
de bevolkingsverdelingen die uit de berekeningen volgen, goed te passen bij de meet-
resultaten. Voor de invangst in deze schil geldt dan dat korrelatie geen aanwijsbare
rol speelt, maar dat men de metingen goed kan verklaren met de aanname dat de
elektronen min of meer ona{hankelijk van elkaar worden ingevangen.
De korrekte manier om berekeningen aan atomaire processen te doen, is met
behulp van de quantum-mechanica. In de quantum-mechanica wordt een deeltje
voorgesteld door een golf. Bevindt een elektron zich bij een kern, zodat een atoom
wordt gevormd, dan worden voorwaarden aan de vorm van de golf gesteld. Uit deze
voorwaarden volgen dan de mogelijke toestanden van het atoom. Een uitwendige
kracht wordt voorgesteld door een wiskundige bewerking, die de golf verandert in een
nieuwe golf. Een uitwendige kracht op een atoom heeft tot gevolg dat het atoom met
een bepaalde waarschijnlijkheid overgaat in een van zijn andere mogelijke toestanden.
Bij de invangst van twee elektronen door hooggeladen ionen spelen meerdere krachten
een rol: de aantrekking van elk elektron door de kern van zowel het hooggeladen ion
als het doelwitdeeltje en de afstoting tussen zowel de elektronen als de kernen onder-
ling. Daarnaast is het aantal mogelijke toestanden vanwege het aantal deelnemende
deeltjes enorm groot. Hierdoor wordt een juiste quantum-mechanische beschrijving
van het invangstproces vrijwel onoplosbaar. Als alternatief kan men bijvoorbeeld het
'Extended Classical Barrier'model gebruiken dat de reactie op een klassieke manier
beschrijft. Dit model is al deels getest door het meten van uitgeworpen elektronen en
hun energieën voor de invangst van twee elektronen van He en H2. De theoretische
voorspellingen blijken verrassend goed voor zo'n eenvoudig klassiek model. Het is
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interessant om te kijken of ook invangst van elektronen van andere, grotere doelwit-
deeltjes goed door dit model beschreven wordt.
He en H2 hebben slechts twee elektronen. Indien men elektronen meet met deze
gassen als doelwit, is het duidelijk welk proces er heeft plaatsgevonden: twee elektro-
nen zijn in eerste instantie ingevangen door het hooggeladen ion, waarna autoionisatie
optreedt en een van beide wordt uitgezonden. Het grote probleem bij ingewikkelder
doelwitdeeltjes is echter dat enkel het meten van elektronen te weinig informatie levert
om te ontrafelen welke van de vele mogelijke reacties plaatsgevonden heeft. Daarom
moet men eigenlijk een extra gegeven van elke reactie zíen le vinden. In hoofdstuk
2 wordt beschreven hoe de opstelling is aangepast om naast de elektronenenergie,
ook de lading van het doelwitdeeltje na de reactie te kunnen meten. Een experi-
menteel probleem hierbij is dat de doelwitdeeltjes met een elektrisch veld versneld
moeten worden om ze te kunnen meten, omdat ze van zichzelf vrijwel geen snelheid
hebben. Het nadeel hiervan is dat het elektrische veld de baan van de te meten
elektronen verstoort, waardoor de metingen onnauwkeuriger worden. Dankzij een
speciale constructie is de verstoring toch minimaal gebleven en konden voor het eerst
deze metingen gedaan worden.
De metingen die uit de nieuwe situatie zijn voortgevloeid, worden beschreven in
hoofdstuk 5. Allereerst zijn botsingen van Are* op Ar (argon) onderzocht. Het
'Extended Classical Barrier' model voorspelt dat de invangst met name in de vijfde
schil zou moeten plaatsvinden. Metingen van enkel elektronen lieten echter duidelijk
zien dat er erg veel dubbel aangeslagen toestanden met beide elektronen in de derde
atoomschil ontstaan. De nieuwe metingen laten zien dat deze toestanden niet ontstaan
bij de invangst van twee elektronen, maar van minimaal vier elektronen. We denken
nu dat inderdaad eerst vier elektronen ingevangen worden in de vijfde atoomschil.
Waarschijnlijk vervalt de ontstane viervoudig aangeslagen toestand daarna door paars-
gewijze autoionisatie, dwz. dat twee elektronen uit de vijfde schil energie uitwisselen,
waardoor één wordt uitgezonden en de andere in de derde schil terechtkomtl en dat
twee maal. Op deze manier ontstaan dan dubbel aangeslagen toestanden met twee
elektronen in de derde schil. Dit kon ontdekt worden doordat we met de aangepaste
opstelling zagen dat bij de elektronen die uit deze dubbel aangeslagen toestanden
voortkomen, doelwitdeeltjes horen die vier elektronen missen.
66
